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Summary 


In general noise and distorsion requirements for the radio frequency 
amplifier are incompatible. It will be shown in this paper that noise and 
distorsion have minimum values supposed the transistor is driven from a 
high-impedance source. This possibility is somewhat nullified when there 
are selective couplings between the stages of the amplifier, although a 
high-impedance source for the transistor is still possible in that case. 
Finally an AVC: 
ductor has been given. This type of circuit minimizes the distorsion. 


‘cuit using the exponential character of a semi-con- 


1. Inleiding 


Bij het ontwerpen van een hf. versterker van een communi- 
catieontvanger zijn de volgende aspecten van belang: distorsie, 
ruis, selectiviteit en automatische-sterkte-regeling (ASR). Geen 
van deze aspecten kan los van de andere worden gezien. Ten- 
einde echter een logische volgorde te verkrijgen, wordt in het 
volgende eerst nader ingegaan op de problemen van ruis en 
distorsie bij breedbandversterkers, terwijl daarna de invloed 
van de selectiviteit tot uitdrukking wordt gebracht. Tenslotte 
wordt een ASR-schakeling behandeld, welke speciaal wat 
ruis en distorsie betreft, zeer gunstige eigenschappen vertoont. 


*) Philips Telecommunicatie Industrie, Huizen. 
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2. Ruis en distorsie in breedbandversterkers 
2.1. Distorsie 


Dll. Vervangingsschema 


Een transistor bestaat in wezen uit 2 dioden, waarvan de 
beide kathoden gemeenschappelijk zijn (fig. 1). Wordt de tran- 
sistor als versterker geschakeld, dan wordt de emitter-basis- 
diode in de voorwaartsrichting, de collector-basis-diode in de 
sperrichting ingesteld. Wanneer de basis dun genoeg is, zal de 
stroom, die aan de emitterzijde binnentreedt, a maal zo groot 


le 


fe. 1 

Algemeen vervangingsschema Vereenvoudigd klein signaal ver- 

van een transistor in geaar- vangingsschema van een transistor 
de-basisschakeling. in geaarde-basisschakeling. 


aan de collector uittreden. De grootheid a ligt zeer dicht bij 
de waarde 1 (a==0,99). Is de basis dun, dan is de invloed 
van de weerstand van het basismateriaal niet te verwaarlozen. 
Houdt men bovendien rekening met het „hole-storage”-effect 
in de basis, dan verkrijgt men bij benadering het vervangings- 
schema van de transistor, zoals dit in fig. 2 is aangegeven. 
Terugwerking en uitgangsimpedantie zijn hier buiten beschou- 
wing gebleven. 


Verder geldt voor de differentiële ingangsweerstand: 


Hie PE 
ale Tana) 
waarin k _= constante van Boltzmann 


T — absolute temperatuur 
Ir = emitter gelijkstroom 
q_= lading van het elektron 
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Terwijl de stroomversterking: 


a 
DE 


tj 
Ja 
waarin 


1 
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212. Geaarde-basisschakeling 


Veronderstellen we, dat de ingangskarakteristiek van de 
(ransistor in het bf-gebied frequentie-onafhankelijk is, dan 
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Ingangskarakteristiek van een transistor in geaarde-basisschakeling. 


vinden we voor de emitter-basis-karakteristiek van de geaarde- 
basisschakeling: (fig. 3 en fig. 4) 


e= Is (eIVEIT _ ‚] 


Stellen we: Ze= JZ, +ir en Ve= V,+vr, waarin /, en V, de 
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gelijkstroom resp. gelijkspanning tussen emitter en basis is, dan 
vindt men: 
ig L letvalAT 


Deze uitdrukking, in een reeks ontwikkeld, levert: 


ie= Kp hove} 


CA Cd EA 3 
Bl oere BA ete 


Wordt een transistor in geaarde-basisschakeling gestuurd van- 
RiGleentepanersbron: (ies Oe masrbunoas panden Wennen 
met behulp: van de bovenstaande uitdrukking de distorsie, welke 


ie R 
re 
—_- 
== 
ie 
$. v 
fig. 5 fig. 6 
Transistor in geaarde-basisschake- Transistor in geaarde-basisschake- 
ling, gestuurd vanuit een wissel- ling, gestuurd vanuit een generator 
spanningsbron. met inwendige weerstand £, 


door de transistor ontstaat, berekenen. Het blijkt, dat deze 
distorsie onafhankelijk is van de gelijkstroominstelling van de 
transistor. De versterking van de transistor onder deze om- 
standigheden is wel afhankelijk van de geliĳjkstroominstelling. 


k 
nevens tblijkte dat bij wignaleniterigsaotte wand = 7 = 25m 


de distorsie zeer groot zal zijn. 

Wordt de transistor gestuurd vanuit een generator met in- 
wendige weerstand R (fg: 6), dan vindt men de volgende 
reeksontwikkeling: 


nà zg Re u i/g RR 2R)  v 5 
TRT GR 627) (RAR RER 


welke uitdrukking bij R >> R, overgaat in: 


RE LR OENE 
ie R*Eirm (4) me den 


v 
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Als voorbeeld nemen we het geval, dat R— 150 Qen/, = 3 md. 


5 
AE 


= 8,3 Q, dus R>> R. 


Uit de berekening blijkt dan, dat wanneer v = ô, sin os! + 0, 
sin w‚f, waarbij Î, = Î, = 8m}, tengevolge van de 2e graads 
distorsie een signaal aan de uitgang van de transistor ontstaat 
met een frequentie w‚ — w‚, dat even groot is, als het signaal 
dat zou ontstaan, wanneer de transistor gestuurd zou worden 
vanuit een generator met v =0s., sin (wy — w)t, waarbij Î,-, =2uV. 

De 2e graads distorsie is dan —72 dB voor stoorsignalen 
met Ô =— 8 mV. 


21.3. Geaarde-emitterschakeling 
Voor een geaarde-emitterschakeling zal men in de reeks iz 


moeten vervangen door isen A, door a’ A, waarbij a’ = 


mits in de schakeling de ingangscapaciteit van de transistor 
buiten beschouwing kan worden gelaten. 


214. Tegenkoppeling over 2 transistors 


Als voorbeeld hiervan is de schakeling van fig. 7 aangegeven. 


=\5 


Ru 


fg. 7 

Een over 2 transistors tegengekoppelde transistorver- 

sterker met stroom-stroomtegenkoppeling, gestuurd vanuit 
een generator met inwendige weerstand A's. 
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Hierbij is de tegenkoppeling zodanig ingericht, dat de ingangs- 
impedantie van de schakeling laag en de stroomversterking 


z zo goed mogelijk lineair is. 


Bij toenemende tegenkoppeling zal de distorsie afnemen, door- 
dat de ingangsimpedantie lager wordt, waardoor de ingangs- 
stroom steeds meer door de bronimpedantie alleen wordt be- 
paald. Tevens zal de stroomversterking meer lineair worden. 


2.2. Ruis 
221. Vervangingsschema 


De voornaamste oorzaken van ruis in de transistor zijn de 
beide dioden en de basisweerstand Ras’ (zie fig. 1). 
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fg. 8 
Vervangingsschema van een transistor in geaarde-basisschakeling waarin 
de diverse ruisgeneratoren zijn aangegeven. 


In fig. 8 zijn de voornaamste ruisstroombronnen van de 
transistor getekend en hierin is de ruisstroombron van de 


emitter-basisdiode gekenmerkt door: Af, —277rAf, vande 
collectorbasisdiode gekenmerkt door: #oi.s = 29/0 Af, en van de 


EES kT 
basisweerstand gekenmerkt door _ : #4 4E 
zi 


Hierbij komt ook nog de verdelingsruis tengevolge van het 
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effect, dat slechts een gedeelte van de emitterstroom in de col- 
lector terecht komt. As 
Deze ruis wordt gekenmerkt door: 4,4, = 29 Zr (1 —a) Af. 


In deze formules is: Ze, — collector sperstroom 


Af = bandbreedte 


Deze ruisgeneratoren kunnen worden vervangen door 2 ge- 
deeltelijk gecorreleerde ruisbronnen, n.l. een spannings- en stroom: 
ruisbron, aan de ingang van de transistor, waarbij de transistor 
zelf dan als ruisvrij wordt beschouwd (fig. 9). 


fig. 9 


Vervangingsschema van een transistor in geaarde-basisschakeling waarbij 


de ruis van de transistor vervangen is door de 2 ruisgeneratoren Z en / 
aan de ingang van de transistor. 
Deze ruisbronnen worden gekenmerkt door: 
EE’ = 4 KT Af Ran 
4 AT Af Gan 


zl 
u 


Door omrekening vindt men: 
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In het h.f.-gebied (o — 30 MHz) kan men de frequentie-afhanke- 
lijke termen in het algemeen voor een goede h.f.-fransistor 
buiten beschouwing laten. Men vindt dan voor /, — 3 mA: 


Rau == 40 0; Gaj == S 


222. Ruisgetal 


Een grootheid, welke de ruiseigenschappen van de transistor 
in zijn geheel aangeeft, is het ruisgetal. Wordt een transistor 
gestuurd vanuit een signaalbron met een bepaalde inwendige 
weerstand, dus met een bepaalde signaal-ruisverhouding, dan 
zijn twee equivalente uitdrukkingen: 


rp — Signaal-ruisverhouding aan de ingang van de transistor 
 signaal-ruisverhouding aan de uitgang van de transistor 


bronruis 


transistorruis 
nruis 


Uitgaande van fig. 10 kan men afleiden: 


F=t+C+ Raar + Ga Rs 
Rs 
C is een correlatiefactor gegeven door 
Ra Ras ({\° 
TE ) EE A 


Voor een goede hf.-transistor is £ << 1. 


Rs 
Lo @) 


=Ö: 
Fig. 10 
Transistor in geaarde-basisschakeling gestuurd vanuit 
een generator met inwendige weerstand As. 
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Het blijkt, dat het ruisgetal / afhankelijk is van de bron- 
weerstand Rs. 


Een minimale waarde van # treedt op voor: 


eee EN ST 
Rs = VE. waarbij Fy, = 1 + C+ 2 VRaeg Gacg 


acg 


Vullen we de in 2.2.1. gevonden waarden voor Run en Gay in, 
dan blijkt, dat bij toenemende emittergelijkstroom /x de waarde 
van Rs, kleiner en de waarde van 7, hoger wordt. 

Voor een goede h.f.-transistor bij Ze = 3 mA geldt: 


Rs, = 200 Den F,= 2 dB. 


Voor maximale gevoeligheid, dus minimale waarde van £, 
dient men de transistor „aan te passen” aan de optimale bron- 
weerstand Rs. 

Zowel 7, als Rs, hebben dezelfde waarde voor een geaarde- 
Basia als veen igeanrde-enitterschakeling: 

Tevens kan men aantonen, dat wanneer in een versterker- 
schakeling over 2 of meer transistors tegengekoppeld wordt, 
de waarden van Rs, en F, gelijk zijn aan die van de eerste 
transistor, mits de elementen waarmede de tegenkoppeling tot 
stand wordt gebracht, geen extra ruisbijdrage leveren. In de 
schakeling, zoals in fig. 7 is aangegeven, zal dit het geval zijn, 
wanneer £, + R‚ >> Rs is. 


2.5. Cascade-schakeling van twee transistors 


2.31. Totale ruisfactor 


Wanneer 2 transistors in cascade worden geschakeld, zal 
de tweede transistor eveneens een bijdrage in de totale ruis 
leveren. Het totale ruisgefal zal dus groter zijn dan het ruis- 
getal van de eerste transistor alleen. De terugwerking in de 


A2:1 


NE EE an 


fig. 11 
Cascade-schakeling van 2 transistors in geaarde-basisschakeling, waarbij 


de koppeltransformatoren verliesvrij zijn. 


144 G. Rosier, R. 1. G. Bosselaers, J. Noordanus 


transistor verwaarlozend, en aannemende dat de ingangsweer- 
stand van de transistor R;en de uitgangsweerstand ZR, bedraagt, 
vinden we, uitgaande van fig. 11: 


Fu= F+ Aa-I) 


sr, 5 En REEN 
De el + R; 
DN 
waarin F=t+i+ Raes + Gag Rs 
Fe mi 
ni 
Ra. Re. 
en Te Eep lb 
LA 


Voor een geaarde-basisschakeling is 


Rim Re + Raf (t -a) 
Gens 


De uitgangsweerstand ZR, heeft een waarde, zeker groter dan 
20 £Q. De ruisbijdrage hiervan is in F, opgenomen. 


232. Optimum ruisfactor 


In de uitdrukking voor Fr zijn #, en #, de variabele groot- 
heden. De transformatoren nemen we in eerste instantie ver- 
liesvrij aan. De tweede term van F7 is in het algemeen klein ten 
opzichte van de eerste, zodat men redelijkerwijs kan stellen, 
dat een optimale waarde van Fo; wordt bereikt, wanneer #, 
en #, zodanig worden. gekozen, dat zowel F, als F, optimaal zijn: 


Nemen we als voorbeeld: 


Ron = S= 2000 Ru=20kQ Fy = 2dB- 16 


dan vinden we voor Pus: 

DE er TT TET 
E Re Rs lez) 
of Fr = 1,6 + 0,006. 
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De tweede term is dus zeer klein ten opzichte van de eerste. 
Maakt men echter #, optimaal, dan betekent dit tevens, dat 
men de versterking van de eerste transistor vastgelegd heeft; 

n, wordt dan nl. bepaald door 
Ru 


e= Rege 


De vermogenversterking van de eerste trap bedraagt: 
an 
Ber 


ni 


À, 5 5 pe 
Voor =5 = Rs, 200 Q, vindt men bijv. bij een geaarde- 
„ 
1 


basisschakeling waarbij R,- R, << Roy en S= dat 


G == nj. Is R‚= 20 AQ en Rs; = 200 Q, dan is nj = 100. 


De vermogenversterking bedraagt dan G = 20 dB, hetgeen 
betekent, dat de tweede transistor ongeveer een 10-maal zo 
grote signaalstroom te verwerken krijgt dan de eerste transistor. 
In verband met intermodulatie is dit in het algemeen ongewenst. 


233. Beperking versterking 


Wil men deze versterking beperken, dan dient men in de 
eerste plaats #, anders te kiezen, hetgeen betekent dat 7, in 
dat geval niet meer optimaal is. 


À, 


*_, dan vindt men: 
Rs, 


Kiemen ebi SSS y, 


146 G. Rosier, R. 1. G. Bosselaers, J. Noordanus 


Nemen we weer als voorbeeld een geaarde-basisschakeling,waarbij 


S= RE Ri: = = 200Q, F, = Fine 1,6 
GAS 
1000 
dan vindt men: 
200 1 
Fut = 1,6 + mon. 2 ei 

Voor #,= 1, waarbij de versterking van de eerste trap GC = 1, 
vindt men Fi; = 1,6 + 0,2 = 1,8 


De bijdrage wat de ruis betreft, van de tweede trap, is zelfs 
dan nog gering, terwijl de tweede trap praktisch vanuit een 
stroombron wordt gestuurd, hetgeen gunstig is wat betreft de 
intermodulatie. 

In dit geval, waarbij #, voldoende klein is, kan men voor een 
geaarde-basisschakeling voor Rsfri >> Ri voor Fut ook de vol- 
gende uitdrukking gebruiken. 


Uilrdeserformle blijktsdaf bet in: UE geval) wete in heetf) 
het ruisgetal van de volgende transistor te gebruiken, daar 
Biepvan llen de bijdraagt tengevolge. van (de' rüisstroombron 
van belang is. 


2.4. Ruis en distorsie 


Uitgaande van het voorgaande, kunnen we het volgende con- 
cluderen: 


241. Ingangsschakeling 


Zowel voor een geaarde-emitterschakeling, geaarde-basisscha- 
keling als voor een schakeling waarbij over meerdere transis- 
tors wordt tegengekoppeld, geldt, dat in principe hetzelfde optimale 
ruisgetal £ bij dezelfde optimale bronweerstand Zo, bereikt 
wordt. Is de optimale ruisweerstand van de grootte orde van 
200 Q, en wordt op deze optimale ruisweerstand aangepast, 
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dan zal voor een geaarde-emitterschakeling de ingangsweerstand 
ten opzichte van deze bronweerstand vergelijkbaar, voor een 
geaarde-basisschakeling klein en voor een tegengekoppelde scha- 
keling zeer klein zijn: In genoemde. volgorde zal de: distorsie 
dus afnemen. 


242. Cascadeschakeling 


Voor de versterkertrappen, volgend op de ingangstrap, geldt 
in het algemeen, dat de bijdrage van deze trappen tot de totale 
ruis minimaal is, wanneer deze trappen elk op zich gestuurd 
worden vanuit Rs, welke laatste dan gevormd wordt door 
een verliesvrije transformatie van de uitgangsimpedantie van de 
voorgaande trap. Onder deze omstandigheden is echter de bij- 
drage tot de totale ruis zo gering en de versterking van de 
voorgaande trap zo groot, dat het in verband met de distorsie 
van de volgende trappen gunstig is deze niet op Rs, „aan te 
passen”. Wanneer men er voor zorgdraagt, dat deze volgende 
versterkertrappen worden gestuurd vanuit een hoge bronimpe- 
dantie, dan zal de ruisbijdrage van de trappen eveneens nog 
gering zijn, terwijl vermindering van de versterking van de 
voorgaande trap alsmede ‘het sturen vanuit een hoge impedantie 
een zeer gunstige invloed op de distorsie van de volgende ver- 
äterkerträp: zallhebben: 


2.5. Toepassing 


Een typisch voorbeeld van de toepassing van de voorgaande 


TR 
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fig. 12 


Antenne distributieversterker. 
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beschouwingen is de volgende antenne-distributieversterker, 
waarvan fig. 12 hef principeschema weergeeft. 


De voornaamste eigenschappen hiervan zijn als volgt: 


frequentiegebied 1,5 — 30 MHz 
versterking 1-3 dB 
ruisfactor 8 dB 


intermodulatie (emk =— 70 m /) f.Ef, < —70 dB 
2f,tf, < -80 dB 


aantal uitgangen 6 
koppeling tussen uitgangen < —55 dB 
koppeling tussen in- en uitgang < -60 dB 


Elke in de figuur getekende transistor, wordt gevormd. door 
Eweuiktransistors ‘paralldl: elk: met eer gelikhtroominstellng 
Je = 4,5 mA. 

Wat de ruis betreft, kan men de eerste vier transistors 
(Ox 3 transistors) parallel geschakeld denken: Deze transis: 
Niet mamesworen (Cel pemanienlik een nnen en 
ROO waatvann so Oipevormd! wordt dooede inwentigerweers 
stand van de antenne en 50 @ door een extra serieweerstand, 
welke laatste de ingangstmpedantie van de schakeling verwe: 
zenlijkt. Het ruisgetal van deze 4 transistors gezamenlijk bij 
een R‚ = 100 Q bedraagt F =— 4 dB. 

Het ruisgetal van deze transistors op de ingang van de ver- 
sterker teruggerekend bedraagt dus / — 7 dB, De volgende 
transistortrappen zijn alle in serie geschakeld en worden direct 
vanuit de hoge collectorimpedantie van de eerste trap gestuurd. 
De ruisbijdrage van deze trappen is dus gering en in dit geval 
zodanig, dat Fu, = 8 dB. 

Terwille van de 2e graads distorsie is de schakeling geba- 
lanceerd uitgevoerd, hetgeen een winst van ongeveer 20 dB 
oplevert. Er is geen extra afregeling van de balancering nodig. 
De kruismodulatiefactor is kleiner dan 10%, voor Zitoor < 0,7 V. 


3. Ruis en distorsie in selectieve versterkers 


5.l. Zmleiding 


Selectiviteit in het h.f.-gedeelte van een ontvanger is in het 
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algemeen noodzakelijk in verband met onderdrukking van de 
spiegelfrequentie, terwijl tevens het frequentiegebied, waarin 
stoorsignalen een onge- 
wenste invloed kunnen uit- 
oefenen, beperkt wordt. 
We zullen in het vol- 
gende hoofdzakelijk het 
geval beschouwen, dat 
een afgestemde kring 
tussen twee transistor- 


Gg. 13 versterkertrappen is ge- 
Cascade-schakeling van 2 transistors in _ Plaatst, terwijl we tevens 
geaarde-basisschakeling, waarbij het kop- aannemen, dat de collec- 
pelelement een afgestemde parallelkring is. tor van de voorgaande 


trap zodanig aan de kring 
is aangesloten, dat hierdoor geen beïnvloeding van de resul- 
terende kringkwaliteit ontstaat (fig. 13). 


5.2. Distorsie 


Wil men de distorsie berekenen, welke in een transistor in 
geaarde-basisschakeling ontstaat, wanneer deze transistor vanuit 
een selectieve bron gestuurd wordt, dan kan men beter uitgaan 
van de volgende reeksontwikkeling: 


ve Le in (7 + ì 


7 Ê 
S 
verden LE 
. 5 7 
Hierin is v de emitter-basiswisselspanning en # de emitter- 
5 basiswisselstroom 
NN (fg. 3). 
Uit deze reeksont- 
Ro wikkeling blijkt, dat 
3 men bijv. ter bere- 
p kening van de 2e 
graads distorsie de 
e= le. A transistor bij bena- 
Schematische voorstelling ter berekening van de dering kan opvatten 
Ze graads distorsie van een transistor in geaarde- als een seriescha- 


basisschakeling. ling van een weer- 
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stand A, een cme — 4 f en cen ideale transistor, 


zonder vervorming en een ingangsweerstand R;= 0 (zie fig. 14). 
De gang van zaken is dan als volgt: Met behulp van ver- 
sterking en selectiviteit kan men gewoon lineair de grootte van 
twee stoorsignalen í# cos mf en f, cos w‚t in de emitter be- 
rekenen. 
Het gedeelte van de em&e, welke voor de berekening interes- 
sant is, wordt dan: 


ee 
4 Je 


Pr ig dn cos (os — wo). 


Deze emk veroorzaakt in de emitter een stroom 


False 2 
re dep Îg cos (wp — w‚) ! 


5 1 

ihn Ry + Ro + Bs’ 
Hierin is R‚ de impedantie van de kring op de frequentie 
ws — 0, Rs is een eventueel aanwezige serieweerstand. 

Is het gewenste signaal fo, — f, cos ws? = À cos (@‚ — w‚) !, 
dan kan men de 2e graads distorsie definiëren als: 


En bop, Re ôp Îe 1 


tor 4 Là R+ R+ Rs 


Voor de berekening van de 5e graads distorsie moeten zowel 
de 2e als de 3e term van de reeks in rekening worden gebracht. 

Uit bovenstaande uitdrukking blijkt, dat de distorsie kleiner 
wordt door: 


le betere selectiviteit, waardoor í4 en i relatief ten opzichte 
van #, kleiner worden. 

Oegmimdeewersterking: wanneerdowel:fj ti, zlant/eenstucten 
a kleiner worden, wordt ook de 2e graads distorsie een 
factor a kleiner. 

Zeidor:een hoge bronimpedantis: A, + Ry vanùie de “tran- 
sistor gezien. Voor de tweede en volgende trappen, zal 
bij een. gegeven selectiviteit en versterking een praktische 
begrenzing aan R‚ + Rs worden gesteld door de maximum 
toelaatbare collectorbelastingsweerstand van: de: voorgaan: 
de trap. 
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535. Ruis 


531. Ingangstrap 


Wil men aan de ingang van cen ontvanger, dus vóór de 
eerste transistor, selectiviteit aanbrengen, dan zal dit altijd 
ten koste van de ruis gaan. 


RB Ru 


fig. 15 
Transistor in geaarde-basisschakeling, gestuurd 
vanuit een generator met inwendige weerstand 
Ry in serie met een resonantiekring met verlies- 
weerstand As 


Uitgaande van het eenvoudigste geval van fig. 15, waarbij 
van een serieresonantiekring gebruik wordt gemaakt, vindt men: 


Bm |t + Gaer (Ro + Ri)|. OE 
Ke 
ed 
Qo Re + Rp + Ro 
Hierin is Ap — bronweerstand 

Ri = serie verliesweerstand van de kring 

R, = ingangsimpedantie van de transistor in g.b.s. 

Q, = oorspronkelijke kwaliteit van de kring. 

Qs = resulterende kwaliteit van de kring. 


Een minimum waarde van Z treedt op voor A= o en A= Rs, 
maar dit betekent ook Q,= o, dus géén selectiviteit. 


Men vindt, wanneer men As + Rp == Ri, = 200 Q =>, kiest, 


0, Re ee ï 
dat mr, dus: Fe Fi ee 


0. 


In de praktijk kan bovengeschetste situatie moeilijk worden 
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bereikt, zodat dikwijls de werkelijke schakeling een ongunstiger 
resultaat geeft, dan met bovenstaande uitdrukking overeenkomt. 


532. Cascadeschakeling van twee transistors 


We gaan hierbij uit van fig. 16 en nemen aan, dat het ruis- 
getal van de eerste transistor F, bedraagt en dat de hierbij 
behorende bronweerstand Rs is. Verder veronderstellen we, dat 


fig. 16 
Cascade-schakeling van 2 transistors in geaarde-basisscha- 


keling, waarbij een extra weerstand Äs in serie met de 
tweede transistor is aangebracht. 


de uitgangsimpedantie van de voorgaande transistor buiten be- 
schouwing kan blijven. Stelt R, de verliesweerstand van de 
kring voor en is Rs een extra aangebrachte serieweerstand, 
dan vindt men voor het totale:raisgetal: 
4 - 1 1 1 Rs +R, 
Fu BtB SR RA TR Rs+ A ER 
[Rs + Zi a 


Hierin stelt R‚ de ingangsweerstand van de transistor voor, 
S = steilheid, terwijl A, de totale op de collector van de eer- 
ste transistor getransformeerde belastingsweerstand is. 


5 Rae 
F=t+E+ Rr B + Ger (Rs + Ry). 
Voor een geaarde-basisschakeling is S = Jen A; = R. 


Re 
Is nu Rs > R,, hetgeen voor een laag ruisgetal van de eerste 
transistor noodzakelijk is, dan vindt men: 


Buai Ra I Rs + Ry 


"RO, ArrBotA 
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Voor het geval Rs + Rj >> R‚ wordt de relatieve ruis- 
bijdrage van de tweede trap bepaald door: 


< Zp 1 
Ge 
(ey 
Deze bijdrage wordt bij een bepaalde: waarde van 5 FE 
7 , 
maal, wanneer Z, zowel als ei minimaal zijn. Dit betekent, dat 
je 


Rs + Ry = Rs, moet zijn, terwijl voor R‚ de maximum toelaat- 
bare waarde gekozen dient te worden. Voor een geaarde- 
basisschakeling is Rs, >> A, waardoor aan de voorwaarde 
Rs + Ry 
Reek 1 wordt voldaan. 
Uit de formule blijkt ook, dat selectiviteit ten koste van de 


ruisbijdrage gaat. Voor een praktische waarde kiezen we (ris 2e 
), 


Nemen we als voorbeeld: 


Rs iÂû, Are Rrmtió ezen 
(en 
Ra = Rs 200 Q, dan vinden we: Zur = 1,6 + 0,3 = 1,9 


opt 7 


De stroomversterking van de eerste trap in geaarde-basis- 
schakeling is incdit:gevalt 


re he LE: R5) 
8 E+B R‚ Rs 


Voor 2? = 2 vindt men R, = Rs = too @, 


We zien dus in dit geval, dat de ruisbijdrage van de tweede 
trap relatief gering is, dat de versterking van de eerste trap even- 
eens zeer beperkt is, terwijl de tweede trap gestuurd wordt 
vanuit een bronimpedantie A, + Rs = 200 @, 

Dit bovenstaande is, zowel wat ruisbijdrage als wat distorsie 
betreft, gunstiger dan bij de keuze Rs — 0. 
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Voor Rs — oen A? = 2, vinden we voor het overeenkomstige 


[en 
geval: 
TD) = 2,22 
== Bo = ‚ 2,22 
Tana) 
Ek R, R. (R‚ +) NE: 1000 — 8 
R+ B RR, * 4 


De ruisbijdrage is dus bij Rs = o groter, de versterking van 
de eerste trap eveneens, terwijl de tweede trap vanuit een bron- 
impedantie 8 Q inplaats van 200 Q gestuurd wordt. 


5A. Ruis en distorsie 


341. Ingangsschakeling 


Uitgaande van het voorgaande, kunnen we het volgende con- 
cluderen: 

Het aanbrengen van selectiviteit vóór de ingang van een 
ontvanger heeft tot doel, het frequentiegebied waarin storingen 
kunnen optreden te beperken. Dit gaat echter altijd gepaard 
met een vermindering van de gevoeligheid en wel in het gun- 
stigste geval volgens de uitdrukking 


1 


F= Fe mt 
pt Te 0, 
[on 
De distorsie binnen de doorlaatband zal in eerste instantie 
gelijk zijn aan die, welke ontstaat wanneer geen selectiviteit 


wordt aangebracht. 


542. Cascadeschakeling van twee transistors 


Wanneer er selectiviteit tussen 2 transistors wordt aange- 
bracht, dan zal dit gaan ten koste van de ruis en de distorsie 
binnen de doorlaatband. Het blijkt, dat in het geval van een 
parallel resonantiekring het aanbrengen van een extra serie- 
weerstand beide nadelen tot een minimum beperkt, hoewel dit 
altijd nog ongunstig is ten opzichte van het geval, dat beide 
transistors aperiodisch gekoppeld worden. 


H.F. Transistors in communicatieontvangers 155 


4. Automatische versterkingsregeling 


Wanneer 2 dioden parallel worden geschakeld (zie fig. 17) 


dan geldt voor deze dioden: 


im Io, (el — 


d 


] 


1) 


Jas (EPT — 1) 


Hierin is /, resp. /,, de gelijkstroominstelling van de diode, 


fig. 17 
ASR - schakeling met twee dioden. 


fg. 18 


ASR - schakeling met diode en transistor. 


fig. 19 

ASR - schakeling met twee dioden, ge- 
bruikmakende van de lage ingangsweer- 
stand van een transistor in geaarde-ba- 


sisschakeling. 


#, resp. #, de wisselstroom 
door de diode en » de wissel- 
spanning over beide dioden. 
Is # de totale wisselstroom 
door beide dioden samen, 
dus £ = £, + f,, dan vindt 
men daar dk = Bld, 
Dit betekent, dat wanneer 
# vervormingsvrij is, dit 


dat £, = £ 


eveneens het geval zal zijn 


met #, bij elke waarde van 


Jos, Dikzal bov: het 


Ts 

geval zijn, wanneer de scha- 
keling vanuit een stroom- 
bron wordt gevoed. 


dat 5 
Door z te variëren, 
+4 


kan de gewenste demping 
wórden ingeschakeld, 
Inplaats van dioden kan 
men in principe ook tran- 
sistors toepassen. 

In de figuren 18, 19 en 20 
zijn een aantal mogelijke 
gevallen aangegeven. 
Voor een ruime volume: 
regeling (40 dB) dient de 
diode of transistor over 
een groot stroombereik een 


156 G. Rosier, R. 1. G. Bosselaers, J. Noordanus 


exponentieel karakter te hebben. In de praktijk blijkt dit speciaal 
bij Si-dioden het geval te zijn. De methode waarmee de stroom 
ú, wordt afgenomen, mag deze karakteristiek niet beïnvloeden. 

De invloed van de ruis is het belangrijkst, wanneer de dem- 


fig. 20 
ASR - schakeling met dioden, gebruikmakende van de 
lage ingangsweerstand van een tegengekoppelde ver- 
sterker. 


ping op O dB is ingesteld, in dat geval heeft nl. het ontvangen 
signaal de kleinste waarde. In dat geval voert alleen de serie- 
diode stroom en wordt deze bovendien nog vanuit een hoge 
impedantie gestuurd, de invloed van de ruis van deze diode 
zal dan zeer gering zijn. 


=t2v 


oja IAAF 


voo 


ie 
wus @- me Er Lie ve vraus 


NEL 


0 erar 
toon 


\STUURSPANNING vs oA202 
cre mz 


wav 


fig. 21 
Praktische uitvoering van een ASR-schakeling. Links de ASR- dioden, in 
het midden de stuursignaalversterker en rechts de hf. stroomversterker. 
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Als voorbeeld is de schakeling van fig. 21 gegeven, waarbij 
de volgende eigenschappen gelden. 

Gebruikte dioden: Thomson Houston 15/2, somstroom dio- 
den 8 mA. 

Stroom transistor 10 mA; Dempingsbereik 50 dB. 
Bij 0 dB demping: For zonder ASR-schakeling 6,8 dB 

Foot met __ASR-schakeling 7,1 dB 

2e graads distorsie < — Go dB t.o.v. een stoorsignaal van 1 mA, 
3e graads distorsie < —75 dB t.o.v. een stoorsignaal van 1 m4. 
Kruismodulatie K < —50 dB bij Smgmomt = 2 MA. 


Manuscript ontvangen op 12 mei 1961. 
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Werking en eigenschappen van tunneldioden 


door L. J. Tummers *) 


Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 februari 1961. 


Summary 


After a qualitative description of the physical mechanisms, which are 
responsible for the operation of a tunneldiode, a survey is given of the 
electrical properties of currently available tunneldiodes. 


1. Inleiding 

Een van de interessantste voortbrengselen op halfgeleider- 
gebied van de laatste jaren is zonder twijfel de tunneldiode 
geweest. Deze diode is wat opbouw betreft een PN gelijkrich- 
ter, die echter in de stroom- spanningskarakteristiek een ge- 
deelfe vertoont met een negatieve differentiaalweerstand. De 
grote interesse, waarmee dit element ontvangen is, wordt ver- 
klaard door het feit dat deze 
diode eenvoudig van opzet lijkt 
en dat de negatieve weerstand 
bewerkstelligd wordt door het 
quantummechanische _ funnelef- 
fect, dat zeer snel is, zodat ge- 
bruik bij zeer hoge frequenties 
mogelijk is. Hoewel het tunnel- 
effect op zichzelf bekend was, 
heeft Zsaki 1) in 1958 aange- 
toond dat het gebruikt kon wor- 
den voor het verkrijgen van ne- 
gatieve weerstanden in halfge- 
leiderdiodes, Figuur 1 geeft een 


0,2 03 04 05 
—tV (Volts) 


Fig. 1 voorbeeld van een stroom-span- 
Stroom- spanningskarakteristiek van ningskarakteristiek van een ger- 
een germanium tunneldiode. manium tunneldiode. 


*) Natuurkundig Laboratorium, NV Philips Gloeilampenfabrieken, 
Eindhoven. 
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2. Werking 


Ook bij normale PN dioden kan het tunneleffect een rol 
Bnelenken wel bij derne: Zenerdsorslae, waarbij boventeen 
Belerstepanring (in de tegendiehbng dev diode sterk stroomikan 
Eaanteeleiden, Voor een kwalitatieve beschrijving ven de wers 
Deans de ntunneldinde- lan neen beschouwtig van GEen 
slagverschijnsel als uitgangspunt dienen, waarbij dan ook enkele 
aspecten van de werking van een normale PN overgang. ter 
Me enuoden koren: 

Essentitel voor de eigenschappen van alle FN overgangen 
is het feit, dat in een MV type halfgeleider de geleiding hoofd- 
zakelijk plaats vindt door electronen in de z.g. geleidingsband, 
Eeen tepeihalfkeleidersdooriesten met een posibevlnn 
in ide sig: walantieband; Deze valentie: en geleidingsband heb: 
bea betreklispvop derenergie die:de ladingsdragers kunneniheb: 
ben, Zij zijn van elkaar gescheiden; door de verboden zône, dew, 
doomiden band waarin geen voor de ladingsdragers toegestane 
energieniveaus aanwezig zijn. Hierbij dient te worden opgemerkt, 
dat indien in een band alle energieniveaus met electronen bezet 
zijn deze electronen niet tot de geleiding kunnen bijdragen. De 
geleiding door gaten komt tot stand wanneer er in de valentie- 
band electronen ontbreken. 

N en P type materialen met een bepaald geleidingsvermogen 
kunnen worden verkregen door in een halfgeleider vreemde até- 
men („verontreinigingen”) van het geschikte type en in de ge- 
Belien lioeveellieid Jaan ter brengen: 

Malé men’ in een kristal een overgang van P naar N' type 
dan ontstaat er ter plaatse van deze overgang een ruimtela- 
dingsdubbellaag. In de buurt van de overgang zullen n.l. een 


ndash, 
Fig. 2 
Potentiaalverloop in normale PN overgang zonder 


uitwendig aangelegde spanning (schematisch). 
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aantal electronen uit het N type en een aantal gaten uit het 
P type met elkaar recombineren. Hierdoor ontstaat er bij de 
overgang in het MV type gebied een positieve, in het P type 
gebied een negatieve ruimtelading. Zodoende ontstaat er in het 
kristal een spontane potentiaalsprong waarvan de grootte af- 
hangt van de mate waarin het P en N type van elkaar ver- 
schillen. Hoe zwaarder de beide gebieden zijn verontreinigd, 
des te groter wordt deze „ingebouwde” spanning, des te groter 
ook de ruimteladingsdichtheid en des te geringer de dikte van 
de dubbellaag (ook barrière genaamd). 
Een schematisch potentiaalplaatje van een PMN overgang zonder 
uitwendig aangelegde spanning wordt in figuur 2 aangegeven. 
In fig. 3 is de hier beschouwde normale PMN overgang ge- 
schetst als er een voorwaartsspanning is aangelegd. De richting 
van de spanning is zodanig dat de barritrehoogte afneemt. 
Hoewel zowel in het N als in het P gebied het geleidings- 
vermogen groot kan zijn, is de stroom door een PN overgang 
toch meestal relatief klein. Het lopen van de stroom wordt 
nl. belemmerd door het feit, dat de geleiding in het N type 
in de geleidingsband maar in het P type in de valentieband 
plaats vindt en dat de stroom dus gaande van het ene gebied 
in het andere van ladingsdragerstype moet wisselen. Deze wis- 
seling, die geschiedt via de z.g. recombinatie of generatie, vormt 
ahw. de weerstand van de PN overgang. Bij een gegeven 
spanning wordt de grootte van de stroom bepaald door de af- 
stand die er voor nodig is om deze ladingsdragerswisseling te 
doen plaats vinden. Deze 
afstand is doorgaans veel 
groter dan de dikte van 
de ruimteladingslaag. 
Hierdoor is het b.v. mo- 
gelijk dat er dichtbij de 
overgang in het P gebied 
een aanzienlijke electro- 
nenstroom kan lopen (zie 
fig. 5). Electronen kun- 
nen in het geval van een 
voorwaartsspanning van- 
uit het N gebied een eind 


Xx 
Fig. 5 het P gebied in lopen 


Potentiaalverloop- en stroomverloop in PN voordat zij door recom- 
overgang in voorwaartsrichting. binatie met gaten ver- 
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dwijnen. Deze z.g. minderheidsstromen zijn karakteristiek voor 
PN overgangen, maar beperken tevens vaak hun werkingssnel- 
heid. Zij gaan nl. gepaard met extra concentraties van ladings- 
dragers, hetgeen tot capacitieve effecten aanleiding geeft. 

Een spanning in de tegenrichting doet de ingebouwde poten- 
tiaalsprong toenemen zodat b.v. de in fig. 4 geschetste situatie 
kan ontstaan. 

Indien nu de barrière maar dun genoeg is kan zich een nieu- 
we mogelijkheid voordoen voor het lopen van stroom. De in 
het P type aanwezige 
electronen in de valen- 
tieband kunnen nu direct 
door de sperlaag heen 
naar de geleidingsband 
van het NV gebied „tun- 
nelen”’. 

Dit tunnelen is een 
quantummechanisch ver- 
schijnsel waarbij de la- 
dingsdrager door een po- 
tentiaalberg heen kan 
dringen, mits aan de voor- 
waarden voldaan is dat het electron aan de andere kant van 
de barrière een energetisch gelijkwaardig niveau beschikbaar 
vindt en dat de potentiaalberg dun is. De tunnelstroomdicht- 
heid kan zeer groot worden. Dit mechanisme bepaalt in som- 
mige gevallen de doorslagspanning van PN overgangen. 

In het hier beschreven geval moest om tunnelen te laten op- 
treden een uitwendige spanning aangelegd worden om er voor 
te zorgen dat de electronen in de geleidingsband in het V type 
en de gaten in de valentieband in het ? type ongeveer op het 


Fig. 4 
LN overgang in tegenrichting. 


zelfde potentiaalniveau kwa- 
men te liggen. Uit het voor- 
gaande volgt dat dit al bereikt 
kan worden in het geval van 


Geleidingselectronen 
Sie, geen uitwendig aangelegde 
spanning als men erin slaagt 
het P en N type zodanig ver- 
schillend te maken dat het 

Fie. 5 spanningsverschil groter wordt 
Bandenplaatje van tunneldiode zonder dan de breedte van de ver- 
uitwendig aangelegde spanning. boden zône (de bandafstand). 
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De overgang moet wel abrupt zijn om de barrière dun te hou- 
den. In dit geval - zie fig. 5 - verkrijgt men dan een tunneldiode. 

Bij het aanleggen van een spanning in de tegenrichting komt 
men nu direct te verkeren in het doorslaggebied zoals dit hier- 
voor beschreven is. (fig. 6a) Doch ook bij een kleine voor- 
waartsspanning blijft de tunnelmogelijkheid aanwezig, zolang de 
banden elkaar „blijven zien”. Er kan derhalve bij kleine voor- 
waartsspanningen dank zij de tunnelmogelijkheid een flinke stroom 
lopen (Fig. 6b). 

Bij het toenemen van de 
voorwaartsspanning krijgt een 
toenemend aantal electronen 
uit hef V type de kans om 
naar de P type valentieband 
te tunnelen, daar er dan op 
gelijkwaardige energieniveaus 
plaats voor hen is (fig. 7a). 
Dit gaat door tot een zoda- 
nige spanning dat een gedeel- 
te van de electronen in de ge- 
leidingsband van het N type 
komt te liggen tegenover de 
verboden band van het P type 
(Gg- 7b). Vanaf deze spanning zal de tunnelstroom weer gaan 
afnemen (fig. 6c). De tunnelstroom zal tenslotte tot nul gedaald 


Fig. 6 
Stroom- spanningskarakteristiek van 
tunneldiode met de gebieden a, b, c 
en d. 


la 
le 
la 


Fig. 7 
Bandenplaatje van tunneldiode in voorwaartsrichting. 


zijn bij een spanning waarbij de banden a.h w. ontkruist zijn 
(ig. 7e). De karakteristiek zal dan verder het normale verloop 
vertonen van een PN overgang in de voorwaartsrichting (fig. 6d). 
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5. Eigenschappen 


De momenteel meest ia, gebruik zijnde: Cunneldiodenrsiardie 

welke gemaakt zijn op germanium en op galliumarsenide, Ter- 
wijl in de meeste germaniumbouwelementen een verontreinigings- 
graad in de orde van 105 atomen per cm? normaal is, is voor 
het maken van een tunneldiode een veel groter aantal veront- 
reinigingen nodig en wel in de orde van to“ per cm°, d.w.z. 
een verontreinigingsgraad van 1 °/ à 1°/ De hierbij te reali- 
seren spontane potentiaalsprong is in het algemeen slechts en- 
kele honderden millivolts groter dan de bandafstand. Hieruit 
volgt dat bij een voorwaartsspanning van enkele honderden 
millivolts de banden „ontkruist” zullen zijn en de tunnelkans 
dus is afgelopen. De spanning in het dal van de karakteristiek 
ligt derhalve altijd in de orde van enkele honderden millivolts, 
zodat de tunneldiode essentiëel een element is voor lage span- 
ningen. 
De stroom in de piek daarentegen kan zeer grote waarden 
aannemen. De funnelsfroomdichtheid hangt exponentitel af van 
de dikte van de barrière, zodat relatief kleine veranderingen 
in het geleidingsvermogen van het uitgangsmateriaal een grote 
invloed hebben op de tunnelstroomdichtheid. Bij een gegeven 
stroomdichtheid wordt de grootte van de piekstroom bepaald 
door het oppervlak van de overgang. Daar de spanning in het 
dal vrijwel vastligt geldt voor de grootte van de negatieve 
differentiaalweerstand A_ bij benadering voor germanium 


R_= — —- @, wanneer /, in mA gegeven is. 


Naar gelang de grootte van het oppervlak en de verontreini- 
gingsgraad van het materiaal zijn dioden te maken met waar- 
den van 7 tussen 10 uA en 10 A, Hierbij kunnen stroomdicht- 
heden voorkomen van de orde 
1o5 Afcm°. Er is dus een flinke 
variatie mogelijk in de waarde 
van de negatieve weerstand. 
Men moet er echter rekening 
mee houden dat, wil men in 
het negatieve deel van de ka- 
rakteristiek kunnen instellen, de serieweerstand in het kristal 
plus de belastingsweerstand samen kleiner moeten zijn dan — A. 

Daar het tunneleffect zelf zeer snel is en de stromen in het 
gebied met de negatieve weerstand meerderheidsstromen zijn 


Fig. 8 
Vervangschema van tunneldiode 
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kan de tunneldiode in dit gebied tot zeer hoge frequenties ge- 
bruikt worden, waarbij het gedrag af te leiden valt uit het 
vervangschema van fig. 8. 
Hier is C de capaciteit van de PN overgang, 
R_ de negatieve weerstand 
R, de serieweerstand in het kristal 
en £ de zelfinductie van de toevoerdraden. 

Om oscillaties te voorkomen moet hierbij gelden 


LS RRC. 


waarin R‚ de serie— + belastingsweerstand voorstelt. 

Daar de barrière in een tunneldiode zeer dun moet zijn — in 
de orde van 100 Â — wordt de capaciteit relatief groot en 
wel enkele 4F/cm*. Het oppervlak van de overgang moet 
daarom zeer klein gemaakt worden om kleine capaciteiten te 
verkrijgen, daar anders de altijd aanwezige zelfinductie van de 
toevoerleidingen gebruik bij hoge frequenties zou uitsluiten. 

Voor het product | R_ C| zijn waarden tussen 10% en 10”'* sec 
bereikbaar. Zelfinducties worden klein gehouden door de diodes 
met zeer korte toevoerdraden af te monteren in „striplines”, 
waardoor waarden voor Z van 0,2 #// mogelijk zijn. 

Voor het gebruik als 2-toestanden schakelaar is een maat 
voor de schakelsnelheid de waarde van C//, (/, = stroom in 
de piek). Hiervoor kunnen, afhankelijk van /,, waarden worden 
verwezenlijkt tussen 20 pF /mA en 0,1 pF / mA. waardoor scha- 
kelsnelheden beneden 1 nanosec. kunnen worden bereikt. 


Op verschillende halfgeleidende materialen zijn tunneldiodes 
gerealiseerd. De bruikbaarste resultaten zijn hierbij verkregen 
op germanium en op galliumarsenide. De GaAs dioden hebben 
waarden van de spanning in de piek en in het dal van resp. 
100 en 500 mV, dus hoger dan bij germaniumdioden, waar de- 
ze waarden b.v. 50 ml” en 350 mV kunnen bedragen. Bij alle 
dioden is de stroom in het dal hoger dan uit theoretische over- 
wegingen was afgeleid. Verhoudingen van piek- tot dalstromen 
van meer dan 10 bij germanium en 50 bij GaAs zijn echter toch 
te realiseren. 


Het voordeel van de tunneldiode is dus de intrinsieke snel- 
heid en de eenvoudige opbouw. 
Voorts strekt de werking zich over een groot temperatuurge- 
bied uit. De karakteristieken zijn niet zeer temperatuurafhan- 
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keliksdochiketlhangt van dertoepaaing af of desevonafhane 
kelijkheid voldoende is. Daar de diode is opgebouwd uit mate- 
rial met zeer hoog geleidingsvermogen is hij ook minder dan 
andere halfgeleiderelementen gevoelig voor uitwendige invloeden, 
zoals voor waterdamp of radioactieve straling. 

Uit theoretische overwegingen is te verwachten dat de ruis 
het karakter heeft van hagelruis. Dit is door verschillende me- 
tingen bevestigd. 

Als nadeel moet op de eerste plaats genoemd worden het 

feit, dat de tunneldiode een tweepool is. Er is dus geen isolatie 
tussen trappen en men beschikt niet over een schakelelectrode: 
De voeding met laagohmige gelijk- en wisselstroomimpedanties 
kanvookt wel eend; moeilijkheden. geven: 
In hef voorgaande is vermeld dat de karakteristieken zeer sterk 
afhangen van de verontreinigingsgraad van het uitgangsmate- 
riaal. Dit betekent dat het technologisch moeilijk is zeer kleine 
spreidingen in karakteristieken te realiseren. Speciaal voor scha- 
keltoepassingen zijn zeer geringe spreidingen echter wel vaak 
gewenst. 

De tunneldiode kan in vele soorten schakelingen worden ge- 
bruikt. Voor verdere beschouwingen over de theorie en de ver- 
Waasdiging en woar een overzicht vervenkele: toepassingen mage 
naar de referenties 2 en 5 verwezen worden. 
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Toepassing van tunnel-diodes in 
niet-lineaire schakelingen 


door J. C. Balder *) 


Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 februari 1961, 


Summary 


A discussion of some tunnel-diode switching circuits is given. The cond- 
itions for non-linear behaviour are calculated and a figure of merit for 
the switching time is derived. Mono- and bistable circuits, the relaxation 
oscillator and the tunnel-diode pair are treated. A three-phase supply 
system is indicated as a means for unidirectional information flow. 


1. Inleiding 


Da ntatischer abroomtepanvingskaraldern tek vans de stane 
diode wordt bekend ondersteld (fig. 1). Ook het feit dat wan- 
Hebi ben belatnglin takken wodeiwidat es RL waat. 
bij As de belastingsweerstand (of serie-weerstand) en A de 
negatieve weerstand van 
het vallend deel van de ka- 
rakteristiek voorstelt, er 
twee. stabiele werkpunten 
en één onstabiel werkpunt 
zijn, alsmede het feit dat 
wanneer de belastinglijn zo- 
danig:in da. REEK. [et 
éen stabiel werkpiit imo: 
teln sepikebsdeelkven 
de karakteristiek met ne- 


Gs. 1 gatieve helling. Dit spreekt 
Tunnel-diode karakteristiek (,V") en thy-_ niet vanzelf. De tunnel-di- 
ratron karakteristiek (,S""). ode-karakteristiek heeft na- 


melijk een N-vorm maar 
men kan ook een S-vorm hebben zoals deze b.v. bij het thyra- 
tron voorkomt. De belasting - dit is een ervaringsfeit - die bij 


*) Natuurkundig Laboratorium N.V. Philips’ Gloeilampen, Eindhoven. 
Nederland 
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de tunnel-diode een instabiel werkpunt in de dalende tak van 
de karakteristiek veroorzaakt, zal bij het:tiyratron een) stabiel 
wetlpunt geven len omgekeerd? diesbelasting welke de tundel 
diode op het vallend deel van zijn karakteristiek stabiel instelt 
BEREN nds Stvarniigel karatenntiele ea instabiel weolpenn 
Eleni blnlede tomeonserondfvantbeb enndent van delle 
neslin metde negatieve (statische larekteristik vallëin ween 
uitspraak kunnen doen over het al dan niet stabiel zijn. 

We moeten daartoe het negatieve deel van de „N- en „ 
-vormige karakteristieken dynamisch onderzoeken. Dan zal blij- 
ken dat om de bovengenioemde’stabiele punten te verwezenlijken 
enn venehiet (slsment parallel wan obli brie miet Het ineenn 
tieve olement aanwezig moet zijn, Met name: moet ser dan dn 
de túnnel-diode een paralleleapaciteit en in het thyratron-een 
Bes elEnducten kanwenta zijds (O8 fanders) kezerd de Cannes 
diode is een kortsluit-stabiele negatieve weerstand en het thy- 
retran! is. een vopen:stabiele negatieve weerstand, We runnen 
dit ook refereren aan het feit dat een belasting ZR, — Oo een 
ets biele instelling: geeft bijsde tunnel-diodesen daf een belasting 
R‚ = ee een stabiele instelling bij het thyratron waarborgt. 
Het ziet er dus naar uit dat er een verband is tussen het kort- 
sluit-stabiel zijn en de ‚N'-karakteristiek en het open-stabiel zijn 
en de „S'-karakteristiek. 

Voor het bepalen van de stabiele en niet-stabiele gebieden 
met de daarbij behorende voorwaarden moet men de differen- 
tiaalvergelijking van het systeem opstellen. 


2. De differentiaalvergelijking 


We bepalen de differentiaalvergelijking van het circuit, n.l. 
het vervangschema van een 
tunnel-diode met serieweer- 


En R_ Ö stand, zoals dat in fig. 2 is 

° ° weergegeven. Aannemend dat 
a op een bepaald ogenblik de 
k_B stromen #, ic en ir lopen vindt 
fig. 2 men voor de lading g op de pa- 


Vervangschema van de tunnel-diode. rallelcapaciteit de vergelijking: 


dq L\ dg n 1 
a ) + = 0, (0) 
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De oplossing heeft de volgende vorm: 
ZÔ=Ae vee Ee er for, (2) 
(e + z) 
waarbja= a (2a) 
(en 
cab E 5 (2) 


A en B zijn constanten 
afhankelijk van de be- 
ginvoorwaarden. 

Men vindt zo voor g (4) 
verschillende oplossingen 
afhankelijk van de tekens 
van a en 4. Voor de ge- 
bieden waarin de oplos- 
singen liggen zie Gg. 5. 
We interesseren ons in 


Oplossingen van 2(4) 


dit artikel voor niet-line- 


gebied 1: exponentiële toename: relaxatie aire toepassingen dwz. 
Gie voor de oplossingen die 
gebied 1 ; toenemende oscillatie: oscilate- ee, exponentiële toename 
ren 5 
gebied IUI: versterking en verzwakking ae tjd ele He 
gebied IV: exponentiële toename; mono- en A Í > 0) en wel hoofd. 
bistabiel schakelen. zakelijk in het gebied 
R‚ > [Rl en voor één 
bepaalde toepassing, de relaxatie-oscillator, in het gebied 
p p g 
R, E ï 
Er > 1 en |R —  —, zie weer fig. 3. 
Pa Ez ai 


3. Schakelsnelheid 


De uit een bepaalde schakeling verkregen stijgtijd van een 
puls wordt veel gehanteerd als een maat voor de waardering 
van de tunnel-diode als schakelaar. We zullen in het volgende 
dan ook aangeven wat ermee bedoeld wordt en hoe men deze 
kan meten. We doen daartoe de volgende proef. We sturen 
een tunnel-diode met een stroombron zodanig dat de van nul 
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aangroeiende stuurstroom juist iets groter wordt dan de piek- 
stroom van de diode (fg. 4.) De spanning volgt de positieve 
karakteristiek tot punt A, dan treedt 


A end een discontinuiteit op en de spanning 
il schakelt van A naar A’. Aannemend 
í \ dat de schakeltijd van de tunnel-diode 
! snel is t.o.v. de stroomtoename van 
| de stuurpuls en dat het tunnelme- 
| chanisme op zichzelf, d.w.z. afgezien 
% Cee van de capaciteit, snel genoeg is, zodat 
fig. 4 de statische en dynamische # — v 
Tunnel-diode door stroom ge- karakteristiek gelijk zijn, kan men 
schakeld. uit het vervangschema de schakel- 
EE tijd berekenen. Men heeft 

hier weer het vervangsche- _ 
ze ma nodig met inbegrip van 
1 Û [ de reactieve elementen om- 
Je dat uit de #—v karakte- 
ief) ristiek als zodanig geen 
5 snelheidsbeperkingen vol- 

Schakel-vervangschema. gen. 


Fig. 5 geeft het vervang- 
schema weer. De zelfinductie nemen we in de berekening niet 
mee omdat de stuurstroom langzaam varieert. 


De knooppuntvergelijking wordt: 


Tal + Ie (5) 

cav 
helle 7 (3a) 
dir Eend geeft (4 

1 Ir 

av 
tv) =C 5 
@) EEP (5) 


Hierin is aangenomen dat C niet afhankelijk van de spanning is. 
In fig. 6a stelt het gearceerde gebied /—/x voor en in fig. 6b 
is als functie van de spanning weergegeven. 


REL 
T-Ir 
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Om het eerste singuliere punt te vermijden moet met een 
stroom groter dan #, gestuurd worden. De stijgtijd rekenen we 


1 


9 


van jo van de spanningssprong tot van de spanningssprong. 


Dat er singuliere punten voorkomen betekent in feite dat wan- 


I-Ip=f(v) 


a 


fig. 6 


dr TT rv 
PA =f(w) 
b 


fg. 6 


neer de stuurstroom zeer langzaam zou toenemen men ook zeer 
lang zou moeten wachten voordat de tunnel-diode schakelt. 
Daarom is het ook gevaarlijk om zonder meer over de stijgtijd 
of schakeltijd van de tunnel-diode te spreken, daar deze sterk 
van de stuurstroom afhangt (van de stijgtijd hiervan en van de 


fig. 7 

Tunnel-diode belast met As. 

„== geeft samengestelde ka- 
rakteristiek. 


mate van oversturing). 

Met behulp van de formule (5) 
en de figuren 6a en 6b valt het vol- 
gende te zeggen. De stijgtijd wordt 
bepaald door de parallelcapaciteit 
van de diode, de spanningssprong 
v = vy— v, en het stroomverschil 
1 Ir= Ic. Deze stroom /c wordt 
gebruikt voor het opladen van de 
parallelcapaciteit. Bij tunnel-diodes 
gemaakt van een bepaald materiaal 
mag de spanningssprong vp 
constant genomen worden, zeke de 
verhouding topstroom #,, tot dal- 
stroom # is nagenoeg constant bij 
variërende topstroom. 


C 
We komen dan uit op de verhouding , (sec/Volf), als een 


goede maat voor de beoordeling van de schakeleigenschappen 


van een tunnel-diode. 
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In werkelijkheid zal de belastingslijn niet horizontaal verlopen 
maar b.v. zoals in fig. 7 is aangegeven. Uit de belastingslijn 
Rs en de tunnel-diode-karakteristiek wordt een nieuwe # — v 
karakteristiek gevormd. (Men kan dit doen door te bedenken 
dat de belasting parallel aan de tunnel-diode staat, spanningen 
blijven dan gelijk, stromen tellen op). Voor de zo verkregen 
karakteristiek geldt weer het voorafgaande betoog. Men ziet 


1 
dat TEA gemiddeld kleiner wordt. De stroom beschikbaar om 


de diode-capaciteit op te laden wordt kleiner, maar de span- 
ningssprong B-— B’ is ook kleiner. De schakeltijd verandert 
niet in orde van grootte en blijft bepaald door de verhouding C//,. 


4. _Bistabiele Trekkerschakeling 


De schakeling hiervan is weergegeven in fig. 8a !) We zullen 
de werking uitleggen met behulp van de #— » karakteristiek 
(zie fig. 8b). A, wordt groter dan |R-| genomen zodat er twee 


Ep 
a 
fig. 8 fig. 8 
Bistabiele trekker Werkgebied van bistabiele trekker 


stabiele werkpunten AenZ zijn. Stel dat de instelling in A is, 
met behulp van een positieve trekkerpuls of anders gezegd door 
het tijdelijk vergroten van de batterijspanning wordt de belas- 
tingslijn R‚ zo verschoven dat er een stabiel punt 5’ op de 
1 — v karakteristiek is waar spanning en stroom naar toe scha- 
kelen. Het werkpunt zou zich langs de belastingslijn verplaat- 
sen, ware het niet dat er zich altijd enige zelfinductie in serie 


1) R.C. Sims e.a. A survey of tunnel diode digital techniques, 
Proc. LRE. vol. 49, pp 136-146, januari 1961. 


Toepassing van tunnel-diodes in niet-lineaire schakelingen 173 


met de tunnel-diode bevindt. Het effect hiervan moet nog na- 
gegaan worden. Zelfinductie heeft de eigenschap de stroom con- 
stant te willen houden en daardoor wordt afhankelijk van de 
grootte van de zelfinductie een dynamische werklijn verkregen 
zoals gestippeld in fig. Sb is weergegeven. Indien we schakelen 
met een spanningssprong dan zal deze onmiddellijk op de diode 
komen. De stroom iĳlt na. Uit de dynamische karakteristiek 
blijkt dat het oppervlak 7 — /x groter wordt bij grotere Z. De 
stroom beschikbaar om de parallelcapaciteit op te laden wordt 
ook groter (i, +7). Indien met cen ideale snelle hoogohmige 
oscillograaf naar de verkregen puls gekeken wordt ziet men ook 
een kleinere stijgtijd van de spanning dan verkregen zou zijn 
zonder serie-zelfinductie. Maar indien men met de schakeling 
andere circuits wil sturen dan blijkt dat men juist t.g.v. de 
serie-zelfinductie met een tijdelijk hoogohmige bron te doen heeft, 
die weinig geschikt is om andere merendeels laagohmige tunnel- 
diode-schakelingen te bedrijven. De stroom hierin zal namelijk 
in het begin slechts langzaam veranderen. In de meeste gevallen 
wil men dus zo weinig mogelijk zelfinductie. 

Vanuit punt B kan men met een negatieve trekkerpuls weer 
naar stand A terug. Hier gelden dezelfde beschouwingen. 

Deze schakeling kan als „of” schakeling gebruikt door er voor 
fe zorgen dat een trekkerpuls het werkpunt van A naar B 
verplaatst. 

Een „en” wordt verkregen door te zorgen dat twee gelijk 
tijdig optredende trekkerpulsen, die ieder op zichzelf niet in 
staat mogen zijn de schakeling te bedrijven, het werkpunt van 
A naar B brengen. De schakeling heeft een negatieve trekker- 
puls nodig als herstelpuls. Een andere manier van herstellen is 
fe verkrijgen door de voedingsspanning na het schakelen van 
A naar B nul te maken. 

De bistabiele trekkerschakeling stelt vrij hoge eisen aan de 
toleranties van voedingsspanningen, weerstanden en tunnel-dio- 
des indien men: enige logische versterking: wil hebben; d‚we. 
indien men met een bistabiele trekker in staat wil zijn meer dan 
Ger itrelker of) poortite staren, 


5. Monostabiele trekkerschakeling 


Het woord monostabiel zegt al dat we hier met één stabiele 
toestand van de schakeling te maken hebben. Zoals uit fig. 9 
blijkt zijn er twee begintoestanden mogelijk: 4 en 2. 
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In toestand A hebben we positieve trekkerpulsen nodig, in 

toestand B negatieve trekkerpulsen. 
Wordt met behulp van de trekkerpulsen de belastingslijn 
zover verschoven, dat hij bo- 


ven de piek (toestand A) of 

fi onder het dal (toestand 2) 
# uitkomt dan geldt weer het- 
r zelfde als bĳ de bistabiele 
Î trekkerschakeling. Alleen keert 
z deze schakeling weer in zijn 


oorspronkelijk werkpunt terug 

ZE na het wegvallen van de trek- 
fg. 9 kerpuls. Door middel van een 

Instelling van monostabiele trekker. __ serie-zelfinductie is het moge- 
lijk pulsen te maken die veel 


breder zijn dan de trekkerpuls zelf. 


6. De relaxatie-oscillator. *) 


Zoals in punt 2 is aangegeven hebben we hier te doen met 
een toepassing waarbij R‚<|R-| met als bijkomende voor- 
waarde dat L>4|R-|* C. 

De schakeling is in fig. 10 weergegeven. Via de spannings- 
deler R,, A, wordt de schakeling in het 
negatief hellend deel van de karakteris- 
stiek ingesteld. De voedingsweerstand 
R, wordt ontkoppeld door een grote paral- 
lelcapaciteit. In fig. 11 is de belasting- 
weerstandelijn gestippeld, deze instelling 
bestaat in werkelijkheid niet, Onder de 
Eeusven: woorwaarden Heettimen its aber 
met een lading op de funnel-diodezcapa- 
citeit die exponentitel toeneemt met de 
tjd. Zodra dus de batterijspanning Zj 
wordt ingeschakeld zal de belastingslijn 


fig. 10 


Schema relaxatie-oscilla- 8 
ei vanuit de oorsprong door de toenemende 


batterijspanning naar rechts gaan. Voor- 
bij het punt A wordt de schakeling instabiel, de zelfinductie 
probeert de stroom weer constant te houden en zo wordt punt 
B bereikt; daarna gaat het werkpunt van 2 naar C met een 


?) General Electric Tunnel Diode Manual, hoofdstuk 5, $, 5. 2. 
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snelheid die bepaald wordt door het ontladen van de parallel- 
capaciteit van de tunnel-diode en het demagnetiseren van de 


fig. 11 
Instelling van relaxatie-oscillator met 


daaruit afgeleide pulsvorm. 


fig. 12 
Tunnel-diode paar. 


zelfinductie en schakelt ver- 
volgens van C naar D om dan 
weer naar A te gaan enz. De 
tijden om van B naar C en 
van D naar A te gaan bepa- 
len de herhalingsfrequentie. 
Hoe groter de zelfinductie des 
te rechthoekiger zijn de pul- 
sen. 

Een practische relaxatie-os- 
cillator heeft een periode-duur 
van ongeveer 10 x de stijgtijd 
van de tunnel-diode. Met een 
5 van ongeveer 2 nanosec/ 
volt is een relaxatie-trilling 
van 100 MHz te realiseren. 

Daar de schakeling gemak- 
kelijk te synchroniseren is met 
b.v. een spanning van 1 mV en 
bij een frequentie van 500 MHz 
is de relaxatie-oscillator zeer 
geschikt als frequentiedeler. 
Voor zeer snelle stroboscopi- 
sche oscillografen kan de hier 
behandelde schakeling dan ook 
gebruikt worden om signalen 
met een hoge herhalingsfre- 


quentie zichtbaar te maken. 


7. Tunnel-diode paar ®) 


Deze schakeling die bestaat 
uit twee in serie geschakelde 
tunnel-diodes, gevoed door 
twee in tegenfase zijnde puls- 
vormige spanningen (fg. 12) 


2) E.Goto ea, Esaki diode high-speed logical circuits L.R.E. Trans- 
actions on Electronic Computers, Vol. ZC-9, pp 25-29, maart 1960. 
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behoort eigenlijk niet tot de klasse van schakelingen waarbij 
de lading op de parallelcapaciteit exponentieel met de tijd toe- 


fig. 13 


Instelling van tunnel-diode paar voor 


en na het schakelen. 


neemt. De schakeling is in zijn 
gehele werkgebied stabiel in- 
dien aan de voorwaarde L < 
RRC volltand) 
Indiensoprdeingang van let 
tunnel-diode paar een positie- 
ve spanning wordt gezet geeft 
de schakeling positieve pulsen 
af, staat er een negatieve 
kpenins op delumksenndee 
komen er negatieve uitgangs- 
pulsen. Enig inzicht in de wer- 
king van de schakeling verkrijgt 
men als volgt. Neem aan dat 
op het ogenblik dat de beide 
in tegenfase zijnde voe- 
dingsapânsiagen: zul sijn 
er een positieve trekker- 
puls op de ingang staat. 
Tunnel-diode 7, staat 
dan in de sperrichting 
ingesteld (77) en Tunnel- 


fig. 14 
Werkgrafiek van tunnel-diode paar 
ids — it = f(W. 


diode 7, in de voor- 
waartsrichting (7) (zie 
fig. 13). 

Deze toestand bestaat 
als de voedingsspanning- 
en naar hun eindwaar- 
den gaan. Beide instel- 
punten lopen mee over 
de karakteristiek. 7, is 
het eerste bij de top, gaat 
er over heen en komt in 
het dal bij 77 terecht, 
7, moet bovenaan de 
eerste positieve tak van 
de karakteristiek (7) 


©) G. Kesel ea. Germanium-Tunneldioden für das Hochfrequenzgebiet. 
Nachrichtentechnische Zeitschrift Band 15, Heft 4 pp 191-195, 1960. 
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Elivensetaan: Zu heeft nu veen; lagere Tire hoge dieren: 
aslweerstand;. Door de to. gevormde spaudngsdelen Womtide 
positieve voedingsspanning op de uitgang te staan. Bij een ne- 
gatieve trekkerpuls gebeurt het omgekeerde, 7, wordt hoog- 
ohmig en 7, laagohmig en daardoor komt de negatieve voedings- 
spanning op de uitgang. De schakeling blijft stabiel omdat 
de ene tunnel-diode als belasting de eerste tak van de andere 
tunnel-diode ziet, de differentiaalweerstand hiervan is kleiner 
dan de negatieve weerstand van de eerste tunnel-diode. 

Een anders; beschouwingswijze!), is in Ge: 14 weergegeven. 
Hier zijn de beide karakteristieken getekend op een tijdstip 
dat de voedingsspanningen maximaal waren. Trekken we de 
stromen van elkaar af, dan krijgen we het verloop #,,— ús, 
als functie van de voedingsspanning. Dit stroomverschil is de 
stroom: diendoor:de belasting Rs loopt; Tengevclge van:een ipo. 
sitieve trekkerstroom gaat de belastinglijn lopen zoals gestippeld 
is weergegeven, de snijding met de i,, — iz, karakteristiek en 
het doortrekken naar boven geeft de instelpunten A, en A, 
Bijhet wegvallen van de trekkerpuls: blijft zolang de voedings- 
spanning aanwezig: is de. verkregen: stand bewaard: (geheugen 
functie). 

Deze schakeling: met twee: gelijke: tunnel-diodes leent zich 
vaar meerderheidslogika, diwis: bj.cen oneven santal ingancen 
beslist de meerderheid. Door b.v. bij een schakeling met drie 
ingangen de bovenste ingang te voorzien van een met de voe- 
ding gesynchroniseerde positieve puls wordt een „of” schakeling 
verkregen, één positieve trekkerpuls geeft al een positieve uit- 
gangspuls onafhankelijk van de polariteit van de derde puls; 
met een gesynchroniseerde negatieve puls zijn twee positieve 
trekkerpulsen noodzakelijk voor een positieve uitgangspuls, dit 
is dus een „en“ schakeling. Het tunnel-diode-paar ligt qua to- 
lerantie en logische versterking gunstiger dan de hiervoor be- 
handelde bistabiele trekker. 


8. Driefasen-voeding 


Bij de hierboven behandelde schakelingen zijn steeds tunnel- 
diodes als actief element gebruikt. Een nadeel van de tunnel- 
diode is dat het een tweepool is. Men kan geen in- en uitgang 


5) D.J. Hamilton and M.J. Morgan, The tunnel-diode pair, 
Semicond., Prod., 4, nr. 7, p. 17, juli 1961. 
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onderscheiden. Teneinde toch de te verwerken signalen één 
riehling ke laten’ gaan zijn! speciale maatregelen nodig Snelle 
diodes, b.v. backward diodes, zijn hiervoor geschikt maar geven 
bij grote snelheden door de altijd aanwezige capaciteit snel- 
heidsverlies. Bovendien kan men als men met zowel positieve 
als negatieve pulsen werkt (tunnel-diode-paar) geen eenvoudige 
oplossing vinden. Een andere manier is het werken met drie- 
fasen-voeding. Hiermee is het mogelijk de informatie één vich- 
ting uit te laten gaan, zoals men met drie fasen ook een draai- 
stroommotor in een bepaalde richting kan laten draaien. 
Bekijken we fig. lö dan is daar het te gebruiken systeem 


fig. 15 


Drie-fasen voeding voor tunnel-diode schake- 


lingen. 


voor driefasen-voeding getekend en de drie fasen A, B en C 
van de pulsvormige voedingsspanningen. 

Het eigenlijke kiezen door de schakelingen wordt bewerkt 
tijdens het gearceerde tijdsdeel van de voedingspulsen. Men 
ziet dat de schakeling gevoed met puls 4 wel de schakeling 
gevoed door puls £ kan beïnvloeden maar niet de schakeling 
gevoed door puls C. Schakeling B kan wel schakeling C sturen 
maar niet schakeling A. Schakeling C kan op zijn beurt wel 
weer schakeling A’, waarbij A’ dezelfde fase als A heeft, stu- 
ren maar niet schakeling B; de kringloop is dan voltooid. Op 
deze wijze is een goed eenrichtingsverkeer te verkrijgen zij het 
dan dat men moet oppassen voor terugwerking. B.v. meerdere 
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Benalelingent Al rwerked ‘via schakelingen G terunttoppieen 
Ree oen Veen lachten dende 
Berente lateneturen ie ditioversprekende voorkomen Deele. 
orde Bten! Gstggereert een zeker” tijdsverlien ID ERknieG 
het geval daar C de volgende periode A’ weer bestuurt. Bo- 
vendien kunnen 4, B en C elk een afzonderlijke logische functie 
vervullen, de winst is dan een factor drie t.o.v. de snelheid 
van A. We kunnen dus bij tweepolen alleen met behulp van 
de tijd een’ volgorde. vastleggen. 


Slot 


Het bovenstaande is de neerslag van een inleidende voor- 
dracht en is niet als een volledige opsomming bedoeld, de ge- 
bruikelijke conclusie blijft dan ook achterwege. 


Manuscript ontvangen 29 september 1961. 
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TENTOONSTELLING „HET INSTRUMENT" 


De Tentoonstelling „Het Instrument 1961” werd woensdagmorgen 4 oktober 
officieel geopend met een rede van Prof, Ir. R. G, Boiten, Hoogleraar in de 
Meet- en Regeltechniek aan de Technische Hogeschool te Delft, over het onder- 
werp „Door meten tot weten”. De tentoonstelling vond plaats in de Marijkehal 
op het Jaarbeursterrein Croeselaan te Utrecht. 


Spreker werd ingeleid door de Voorzitter van de Coöperatieve Vereniging 
„Het Instrument”, de Heer J. Verhaar. Deze merkte op, dat reeds Aristoteles 
van de menselijke hand sprak als van een instrument, ja zelfs als van „het 
instrument der instrumenten”. De menselijke hand is immers als eerste werktuig 
het uitgangspunt van de technische bedrijvigheid. De technische vooruitgang is 
er op gericht de mogelijkheden van de menselijke hand door instrumenten en 
werktuigen steeds meer te vergroten. De moderne techniek voert de zelfstandig- 
heid van de werktuigen tot een ongekende hoogte. Eerst de moderne techniek kent 
de zelf-registrerende, zelf-controlerende en zichzelf-corrigerende apparaten en 
machines. 

Nieuw wellicht voor ons land, waren de „instrumentatie-voordrachten”, welke 
door de exposanten zelf werden georganiseerd. De hiervoor bedoelde instru- 
menten werden derhalve in vele gevallen niet alleen getoond, maar ook met een 
begeleidende korte voordracht in werking gedemonstreerd. 

Gelijktijdig en in samenwerking met de tentoonstelling „Het Instrument” beleg- 
den cen aantal wetenschappelijke organisaties leergangen en symposia. 

Zo heeft oa. de sectie voor Regeltechniek van het Koninklijk Instituut voor 
Ingenieurs op t en 5 oktober op zijn tweejaarlijkse leergang een aantal inleidingen 
laten houden over „instrumentatie in de procesindustrie”. Het programma schonk 
veel aandacht aan kosten en rendement en aan de economie van de automati- 
sering. 

Op initiatief van „Het Instrument” zijn in 1956 pogingen gedaan voor samen- 
werking van tentoonstellende verenigingen in Europees verband, teneinde onder 
meer tot een kalender van tentoonstellingen te komen. Het resultaat is een nauwe 
samenwerking met internationale bijeenkomsten van de besturen. 

Spreker verzocht vervolgens Prof. Ir. R. G. Boiten de officiële openingsrede 
te houden, waarvan hier een korte samenvatting volgt. 

Professor Boiten definieerde een instrument „als eer. hulpmiddel om de moge- 
lijkheden van het menselijk handelen. waarnemen en denken te vergroten”. 

De rol van het instrument bij het wetenschappelijk onderzoek is niet steeds van 
dezelfde aard geweest. 

De Griekse wijsgeren bijvoorbeeld hadden niet veel vertrouwen in de betrouw- 
baarheid van de zintuigelijke waarneming, al of niet gesteund door het toepassen 
van instrumenten; zij erkenden de juistheid van een experimenteel gegeven alleen, 
als dit paste in het door logisch redeneren opgebouwde schema. 

Het oude ideaal der Grieken, de samenhang der wetenschappen en het vinden 
van de alles verenigende relatie is nog springlevend. De laatste levensjaren van 
Einstein zijn hieraan gewijd geweest en het lijkt niet onmogelijk of onwaar- 
schijnlijk, dat het antwoord op deze vraag voor het einde van deze eeuw kan 
worden gegeven. 

Nog niet zo lang geleden werd het toepassen van de resultaten van weten- 
schapsbeoefening in de dagelijkse praktijk van het leven veelal de ware weten- 
schapsman onwaardig beschouwd. 

Thans worden de resultaten van het zuiver wetenschappelijk onderzoek vrijwel 
op de voet gevolgd door het toegepast onderzoek en in korte tijd verder ont- 
wikkeld tot produkten, die op de markt kunnen worden gebracht. Voorbeelden 
hiervan vormen door kernenergie gedreven centrales en duikboten. de televisie, 
het elektronenmicroscoop en de halfgeleiders. 

Dit alles vraagt om onderzoek, ‘research’, een woord, waarvan de gevoels- 
matige geladenheid voor de vorige generatie geen betekenis zou hebben gehad. 

Op enkele wetenschapsgebieden is Nederland helaas wat laat begonnen. Vóór 
1940 lagen de economische belangen van Nederland op het gebied van land- 
bouw, handel en dienstverlening. Een groot deel van de industrie prefereerde de 
veilige weg, bestaande in het nemen van licenties op buitenlandse ontwikkelingen. 
Na 1945 is deze situatie drastisch gewijzigd. Onze nijverheid kan niet alleen 
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steunen op vreemde wetenschappelijke bodem, maar moet tevens worden gedra- 
gen. door eigeu kennis en ervaring. 

Volgens cen overzicht van de Unesco stond Nederland enkele jaren geleden 
op de elfde plaats in een rij van zestien landen met cen uitgave van ca f 100,— 
per hoofd van de bevolking voor onderwijs en wetenschapsbeoefening, het laagste 
bedrag in West-Europa met uitzondering van Luxemburg en Portugal. 

De totale bijdrage van het Nederlandse volk aan Z.W.O. en T‚N.O. bedraagt 
per hoofd van de bevolking f 5, per jaar of nog geen 1% cent per dag!!! 

Deze bedragen zijn nauwelijks voldoende om Nederland zijn huidige positie 
in internationaal verband te doen handhaven en volkomen ontoereikend om zijn 
positie te verbeteren. 


U.H.l 


ERMOC 


SKLYSTRON YK 1000 


aar, als gevolg van het snel groeiende aantal televisiezenders in vele landen 
de banden 1 en II reeds volledig bezet zijn, zal bij een verdere uitbreiding van 
het zendernet, bijvoorbeeld bij de invoering van een eventueel tweede of derde 
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programma, vau de banden IV en V gebruik gemaakt moeten worden. Met dit 
voor ogen is door Philips een vermogensklystron ontwikkeld voor gebruik in, in 
deze banden werkende, U.H.F.-televisiezenders (zowel beeld als geluid), voor 
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FM zenders, en voor toepassing in lange-afstandsverbindingen via scattering in 
de troposfeer. Deze nieuwe buis, die uit metaal en keramisch materiaal is ver- 
vaardigd, wordt gekoeld met geforceerde lucht en water. Het klystron dat is ont- 
worpen voor elektro-magnetische focussering en voor toepassing van vier externe 
resonantie-trilholten, functioneert in het frequentiegebied van 400—620 MHz en 
kan als smalle-band hoogfrequent versterker een uitgangsvermogen leveren van 
10 kW bij een vermogensversterking van 57 dB. Wanneer de buis als televisie- 
versterker bij een bandbreedte van 7 MHz wordt gebruikt, is het uitgangsver- 
mogen 10 kW bij 30 dB versterking; het rendement is ongeveer 34%, De YK 
1000 is uitgevoerd met een dispenserkatode en een continu functionerende ionen- 
pompgetter, waardoor een lange levensduur is verzekerd. Het gewicht van de 
buis bedraagt ongeveer 30 kg, de totale lengte 1703 mm. 


CONGRESSEN E.D. 
8e Symposium betrouwbaarheid en kwaliteitscontrole. 


Het achtste symposium omtrent befrouwbaarheid en kwaliteitscontrole zal 
EN van 9 t/m 11 januari 1962 in het Statler-Hilton hotel te Washington 

‚C., A. 

Evenals de voorgaande jaren staan weer vele interessante voordrachten op het 
programma, totaal 53, welke talrijke facetten van de zorg voor betrouwbaarheid 
en kwaliteit omvatten. De nadruk valt ook nu weer op het gebied van de 
professionele en militaire elektronica. 

Zowel de theoretisch alsook de meer op de praktijk gerichte belangstellenden 
zullen hier iets van hun gading kunnen vinden. 

Voor hen die op bovengenoemde gebieden werkzaam zijn kan ik uit persoonlijke 
ervaring een bezoek aan het symposium aanbevelen. 

Voor het verstrekken van nadere bijzonderheden omtrent het symposium en de 
te houden voordrachten stelt zich gaarne beschikbaar: Ir. P. Zijlstra, Area 
Publicity Chairman, Philips, gebouw EE3, Eindhoven. 


Internationaal Symposium over Informatietheorie, Brussel 1962. 


Van 3 tot 7 september 1962 wordt in Brussel een internationaal Symposium 
georganiseerd door de Benelux-Sectie van het LRE. en het belgisch genootschap 
van Telecommunicatie en Electronica ingenieurs S.LT.E.L., onder auspiciën van 
de professionele groep Informatietheorie van het LRE, en met medewerking 
van de Vrije Universiteit Brussel. Voor eventuele bijdragen geldt: 500—1000 
Woord resumés voor januari 1962. Men krijgt bericht van voorlopige aanvaar- 
ding voor februari 1962. De volledige manuscripten moeten voor 15 april 1962 
ter beschikking zijn. Inzending aan de voorzitter van de Symposium Commissie 
dr. F. L. Stumpers, Nat. Lab. N.V. Philips, Eindhoven. Een breed opgezet pro- 
gramma in de geest der Londense Symposia ligt in de bedoeling. Men hoopt 
indien bovenstaande data kunnen worden aangehouden, alle bijdragen vóór het 
congres te laten drukken. 


4de LC.A. Congres. 


Van 21-28 augustus 1962 zal te Kopenhagen het 4de „International Congress 
on Acoustics” worden gehouden. 
De drie hoofdthema's zijn bio-akoestiek, fysische akoestiek en lawaaibestrijding. 


Het adres van het secretariaat luidt: 


„Fourth International Congress on Acoustics”, 
Oestervoldgade 10, 

Copenhagen K, 

Denmark. 


Nadere inlichtingen, alsmede compleet programma incl. aanmeldingspapieren 
zijn verkrijgbaar bij het secretariaat van de Geluidstichting, Mijnbouwplein 11, 
Delft, tel. 01730-33222 toestel 6140. 
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2de Internationale Congres van de Association Internationale contre 
le Bruit. 


Het tweede internationale congres van de AI.C.B. zal worden gehouden van 
16-18 mei 1962 in Salzburg, onder de titel „Neue Massnahmen gegen den 
Lärm'. Aan het congres is een internationale tentoonstelling van akoestische meet- 
apparatuur en akoestische materialen verbonden. Nader programma zal nog 
volgen. 

Het adres van het secretariaat luidt: 


II. Internationaler Kongress der ALCB.. 
p;À. Prof. Dr. F. Bruckmayer. 
Waähringerstrasse 59, 

Wien IX _ Telefoon 4236 55, telex 01-2100. 


Uit het Nederlands Radiogenootschap 
NIEUWE LEDEN 


Ir. Th. Q. Bennebroek, Fazantplein 4, Den Haag. 
Ir. R.F, A, Mugie, Prins Hendrikplein 46, Leidschendam. 


VOORGESTELD LID 
Ir. K. H‚ Wesseling, Nieuwe Schoolstraat 3, Den Haag. 


NIEUWE ADRESSEN VAN LEDEN 


Ir. J. F. Brouwer, Crailoseweg 9, Huizen N.H. 
. K. Buys, van Goghstraat 9, Son. 

Door 

J 


keker) 


rnbos, Kootwijk Radio Nr. 1, Apeldoorn. 
Ig J. A. Hammer, 5030 Bank Street, Clarence, New York USA. 
r. 


C. A. M. Lammerts, St. Adrianusstraat 30, Eindhoven. 
J. L. Ooms, Vondellaan 19, Baarn. 

Ir. J. Piket, Stevinstraat 237, Scheveningen. 
Ir. 


T. de Jager, 127 Maple Street, Summit, New Jersey USA. 


J.J. P. Valeton, Floralaan West 143, Eindhoven. 


Dit nummer werd gedrukt op 24 november 1961. 


